
书书书

第
!"

卷第
#

期 空
!

军
!

工
!

程
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版"

$%&'!" (%'#

#)!*

年
+

月
,-./(01-203/2-/455(63(55/3(6.(3$5/7389

!

(08./017435(455:383-(

"

0

;

<'#)!*

收稿日期#

#)!=>)">#"

基金项目#工信部基础产品创新计划!

,>?9>#)!+>!)+=

"

作者简介#查柏林!

!"=+

#"$男$湖北黄冈人$教授$主要从事飞行器推进系统材料研究
'5>@AB&

%

CDAEAB&BF

!

!GH'I%@

通信作者#苏庆东!

!""H

#"$男$河北张家口人$硕士生$主要从事飞行器推进系统材料研究
'5>@AB&

%

J

;

KL

M

BF

N

O%F

N!

!GH'I%@

引用格式#查柏林!石易昂!王金金!等
'

富氧度和粒子浓度对硅橡胶绝热材料烧蚀行为影响对比 "

,

#

'

空军工程大学学报$自然科学版%!

#)!*

!

!"

$

#

%&

!>='PQ0RAB&BF

!

7Q39BAF

N

!

S0(6,BF

T

BF

!

JUA&'4%@

;

A<AUBVJ7ULO

W

%FUDJ5XXJIU%X-Y

WN

JF><BID4%FOBUB%FAFOZA<UBI&J4%F>

IJFU<AUB%F%F0E&AUB%FRJDAVB%<%X7B&BI%FJ/LEEJ<3FKL&AUB%F[AUJ<BA&K

"

,

#

',%L<FA&%X0B<2%<IJ5F

N

BFJJ<BF

N

.FBVJ<KBU

W

$

(AUL<A&7IBJFIJ5OB>

UB%F

%!

#)!*

!

!"

$

#

%&

!>='

富氧度和粒子浓度对硅橡胶绝热材料烧蚀行为影响对比

查柏林!石易昂!王金金!苏庆东
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摘要
!

为探究富氧度和粒子浓度对硅橡胶绝热材料烧蚀行为影响机理间的联系!基于自主研发的氧
>

煤油烧

蚀试验系统!对某型硅橡胶基绝热材料进行了烧蚀试验'试验共设计有
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(

\]

(
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(

!\]

(
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组富氧

度条件!每组均设置
+]

(

G]

(

*]
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类粒子浓度!试验后测算各试样烧蚀率!并绘制了烧蚀率(富氧度

和粒子浓度的三维曲面图!同时利用扫描电镜$

75[

%对试样进行微观形貌研究'结果表明&在试验参数范

围内!当富氧度一定时!随粒子浓度的增加!材料的
#

类烧蚀率均有所增大)而粒子浓度不变时!材料烧蚀率

随富氧度的增加先上升后下降!在
"]

左右达到极值)粒子浓度直接影响材料表面的机械受力状况)富氧度影响

材料中
7B-

#

的生成速率!在低富氧度条件下!

7B-

#

的生成析出量无法全面包裹保护纤维!致使烧蚀率略有

上升)而在高富氧度条件下!生成的
7B-

#

附着在纤维丝表面加强了耐冲蚀性能!减缓了粒子破坏)粒子浓度

对材料烧蚀行为的影响大于富氧度对材料烧蚀行为的影响!在开展的实验条件下!约是富氧度影响的
\
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固体火箭冲压发动机补燃室内壁面绝热层材料

的耐烧蚀能力将直接影响固冲发动机的整体性能(

发动机正常工作时$补燃室内壁面不仅要耐受高温富

氧的燃气烧蚀$而且还将遭受多相流燃气中粒子!主

要为推进剂中
0&

)

[

N

)

R

等颗粒的燃烧产物"的侵蚀

破坏$这对绝热层材料的耐烧蚀性能提出了较高的要

求*

!

+

(硅橡胶绝热材料因其具有较好的耐富氧烧蚀

性能)低廉的制造成本及较低的热导率等优点$被广

泛用作固体火箭冲压发动机补燃室绝热材料(

由于绝热层材料对于发动机的正常工作具有重

要意义$近年来$国内外学者对于添加不同组分填料

的硅橡胶基绝热材料进行了诸多研究*

#>G

+

(此外$还

从不同烧蚀条件出发对硅橡胶基绝热材料进行了大

量烧蚀试验测试$

(AOJJ@&

M

EA&

等基于氧乙炔焰对

硅橡胶绝热材料进行绝热性能测试*

=

+

'刘洋等利用

弯管模拟试验发动机在颗粒冲刷条件下开展了硅橡

胶材料的烧蚀特性研究*

*

+

'陈春娟等基于缩比发动

机开展了硅橡胶绝热材料的富氧烧蚀试验*

"

+

'王书

贤等试验了不同燃气环境对硅橡胶绝热材料烧蚀性

能的影响*

!)

+

(国内外关于硅橡胶的烧蚀性能研究

多采用氧乙炔焰或者模拟发动机进行测试$由于受

到试验设备的限制$其中烧蚀试验中的烧蚀环境可

调节性差$同时多数研究只集中于考察单一因素变

化对材料烧蚀行为的影响$在影响烧蚀行为因素的

综合对比研究方面缺少相关的试验数据*

!!

+

(

!

!

试验材料及方法

DED

!

试样制备

硅橡胶制备所用原材料包括聚二甲基硅氧烷

!

Z:[7

"'聚甲基苯基硅氧烷!

Z[Z7

"'

7B4

'气相法

白炭黑!氧化硅"'聚磷酸铵!

0ZZ

"'蒙脱土'碳纤维'

芳纶纤维'

P<R

#

'高硅氧纤维布$其材料配方组成见

文献*

!#

+(

按所列配方称取基胶及各种填料$预混合浸润

+D

以上$再利用高速分散均质机分散约
)̂\D

$然

后掺入质量分数为
H]

的正硅酸乙脂和质量分数为

)̂\]

的有机锡$搅拌均匀并排泡后用平板模具压制

成片$最终在压片表面贴覆高硅氧纤维布制成绝热

层材料成品*

!#

+

(

按照试验系统的要求$将材料加工成
\)@@c

\)@@c!)@@

方形试样块$材料平均密度约为

!̂G!

N

,
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H

(

DEF

!

烧蚀试验系统及仪器

烧蚀试验系统以航空煤油和氧气作燃烧剂和氧

化剂$经控制台稳定输送至烧蚀发动机内部$燃油经

喷嘴雾化后与氧气在燃烧室均匀混合形成可燃混合

气体$由高能火花塞点火后在燃烧室内形成高温高

压燃气$后经拉法尔喷管加速$形成稳定燃气射流(

与此同时$粉末通过发动机腔内的送粉口注入燃气

射流中$经燃气掺混)加热)加速后形成所需的两相

流热环境$从发动机出口喷射至试样中心$对试样进

行烧蚀测试$其中两相流中的粒子浓度可控制在
)

#

H)]

范围内$烧蚀角度可在
)

#

")d

范围内调节$

本系统整体原理见图
!

*

!H

+

(

图
!

!

烧蚀试验系统原理图
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试验时向燃气射流内注入
0&

#

-

H

粉末以模拟

固冲补燃室内的多相流环境(所用粉末经烧结破碎

法制得$粒径为
!\

#

+\

$

@

$纯度高于
""̂+]

(图
#

为
0&

#

-

H

粉末的微观形貌图$粉末粒径均匀$呈不

规则多角状(

试验后材料分析用到的仪器有捷克
85740(
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公司生产的扫描电镜及英国
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烧蚀试验参数

本文从富氧度和粒子浓度
#

个条件出发设计烧

蚀方案$其中富氧度
!

由计算公式!

!

"确定

!

!

!

"

!

#

$

)

"

#

",!

"

!

%

"

#

%

"

H
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式中%

"

!

为氧气质量流量'

"

#

为煤油质量流量'

"

H

为送粉载气!氮气"流量'

$

)

为满足燃料完全燃烧时

的助燃剂与燃料比$在本系统中即煤油的理论混合

比$根据煤油牌号确定其值为
ĤH

(

氧
&

煤油模拟烧蚀试验系统的粒子浓度
"

为射

流中粒子所占的比重$其计算式为%

"

!

'

,!

(

!

#

!

%

(

#

%

(

H

#

H

%
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式中%

(

!

为氧气体积流量'

#

!

为氧气密度'

(

#

为煤

油质量流量'

(

H

为载气体积流量'

#

H

为载气密度'

'

为注入射流粒子的质量流量即送粉量(

式!

#

"中的气体及煤油流量参数通过串联于管

路中的流量计采集$粒子质量速率通过标定实验

确定(

根据某型固冲发动机补燃室特性参数$经初步等

效研究后$设定烧蚀系统初始氧气流量为
HH*1

,

@BF

$

煤油流量为
)̂!+Ga

N

,

@BF

$控制燃烧室压强为

)̂#=[ZA

$通过金属熔点法将烧蚀距离!试样距喷

管出口的距离"设定为
*)@@

*

!+

+

$经热力计算和仿

真分析得$该条件下到达试样表面的射流温度约为

#)))?

)速度约为
+=)@

,

K

$可满足固冲补燃室绝

热层材料烧蚀的实际需求*

!\

+

(

由于燃烧室压强变化将对烧蚀焰流的速度产生

较大影响$故最终采取保持燃烧室压强稳定$通过控

制总质量流量不变$分别调节氧气和煤油流量的方

式来实现富氧度的变化(在测试试验中发现由于烧

蚀时间过久致使高粒子浓度组的试样烧穿$最终将

硅基绝热层材料烧蚀试验的定点烧蚀时间确定为

HK

$烧蚀角度设定为
+\d

$送粉载气流量设定为
#)

1

,

@BF

(试验共设计
#)

组方案!见表
!

"$每组均使

用
H

块试样$以试样烧蚀率均值作为实际烧蚀率(

表
D

!

绝热层材料烧蚀试验方案

H(=ID

!

<=;(*+%2*-@*@63-&-5%)*3-)&(;+2@/;(*+%2&(*-)+(;@

试样

分组

氧气流量

,!

1

-

@BF

e!

"

煤油流量

,!

a

N

-

@BF

e!

"

富氧度

,

]

粒子浓度

,

]

0!

0#

0H

0+

HH* )̂!+G )

+̂)

Ĝ)

*̂)

!)̂)

R!

R#

RH
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H+# )̂!H* \
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Ĝ)
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4#

4H
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Ĝ)
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结果及讨论

FED

!

烧蚀率测算

烧蚀前后利用电子天平!精度
)̂!@

N

")千分尺

!精度
)̂)!@@

"和深度尺!精度
)̂)!@@

"对每块

试样进行测量$按照
#

类烧蚀率公式$计算得到最终

烧蚀率$结果见表
#

(

表
F

!

试样平均烧蚀率

H(=IF

!

A-(2(=;(*+%2)(*-@%5*3-@(&

'

;-@

试样

分组

平均质量烧蚀率

,!

N

-

K

e!

"

平均线烧蚀率

,!

@@

-

K

e!

"

燃烧室压强

,

[ZA

0! !̂!*=! !̂=)H) )̂#G*

0# !̂H)=* !̂"HGH )̂#G*

0H !̂H="! #̂!=H= )̂#=H

0+ !̂\#\\ #̂\*\G )̂#=G

R! !̂!++) !̂G\G= )̂#G!

R# !̂#\+# !̂")!! )̂#G"

RH !̂H+\G #̂)*\# )̂#=!

R+ !̂++G\ #̂+!G= )̂#G\

4! !̂!H+G !̂G##H )̂#=)

4# !̂#HGG !̂*")) )̂#=)

4H !̂H=!G #̂)\H) )̂#=)

4+ !̂+G=" #̂+#+H )̂#="

:! !̂!!G" !̂+\\" )̂#G#

:# !̂#)*) !̂GG== )̂#G\

:H !̂#+=) !̂=HH) )̂#G!

:+ !̂H+H= #̂!!+* )̂#=)

5! !̂)#=! !̂HG+! )̂#==

5# !̂!)\+ !̂++HH )̂#G*

5H !̂!=") !̂\=*\ )̂#G"

5+ !̂H)*G #̂HG++ )̂#G=

H
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图
H

给出了材料烧蚀率与富氧度和粒子浓度之

间的三维曲线图$试验中未能测试的点采用插值法

计算$图中可以直观的看到在富氧烧蚀环境下$富氧

度
"]

附近存在硅橡胶材料烧蚀的极值点$三维曲

面在该值附近出现波峰(利用三维曲面图可以对该

材料在不同条件下的烧蚀率进行初步估算(

图
H

!

烧蚀率三维曲面图

2B

N

'H

!

0E&AUB%F<AUJUD<JJ>OB@JFKB%FA&KL<XAIJ

!

控制变量$以各计算组最小烧蚀率为单位
!

$

G]

的粒子浓度变化最大可导致
#*̂\!]

的质量烧

蚀率和
H+̂!H]

的线烧蚀率变化$而约
#)]

的富氧

度变化最大可导致
!Ĝ=+]

质量烧蚀率和
#+̂*+]

的线烧蚀率变化(规定用烧蚀率变化百分数和要素

变化百分数的比值表示各要素的影响因数
$

%

$!%

<JKL&U

,

%

<JAK%F

!

H

"

!!

显然$粒子浓度的对
#

类烧蚀率的影响因数
$

分别为
+̂=\

)

\̂G"

$富氧度对
#

类烧蚀率的影响因

数
$

分别为
)̂*+

)

!̂#+

(综上可知$绝热层材料烧

蚀率的变化由富氧度与粒子浓度共同决定$且粒子

浓度对材料烧蚀率的影响更大$在本实验条件下$其

主要影响程度约为富氧度的
\

倍(

FEF

!

宏观烧蚀形貌分析

烧蚀后所有试样的宏观形貌总体相似$取具有

代表性的
R!H

!

R!

组第
H

块试样"进行宏观形貌分

析$其整体外观见图
+

!

A

"(试样经烧蚀后中心存在

较大的.烧蚀坑/$如图中圆形区域所示$烧蚀坑在射

流入射的
+\d

方向上存在一定的坡度$在粒子的冲

蚀作用下$材料中心生成的反应层!陶瓷层和热解

层"被破坏$试样中心失去反应层的保护后$原始层

重新暴露在烧蚀射流下$加快了材料基体发生相变

和热解反应$同时由于射流中心温度高)速度快$热

流密度大$对材料的中心处的破坏要强于射流边缘$

最终在材料表面留下凹坑'试样角落由于未受到较

强冲蚀破坏$在该处仍残留有部分反应层(随着富

氧度的增加$试样的烧蚀坑径向尺寸逐渐增大'而粒

子浓度的上升在加大了烧蚀坑的中心深度同时减小

了角落处陶瓷层的面积(

观察图
+

!

E

"中的侧面宏观形貌可知$反应层和

原始层之间的分界面明显$但反应层中的陶瓷层和

热解层不易区分界定$这也说明了热解层与陶瓷层

在形貌上具有继承性和相似性*

!G

+

'且对比不同烧蚀

条件下的试样可知$各试样中角落残留的反应层厚

度区别不明显(

图
+

!

试样
R!H

烧蚀形貌图

2B

N

'+

!

0E&AUB%F@%<

;

D%&%

NW

%XUDJKA@

;

&JR!H

!

FEG

!

微观烧蚀形貌分析

#̂Ĥ!

!

富氧环境下粒子浓度对试样微观形貌影响

富氧度为
\]

时$不同粒子浓度条件下角落陶瓷

层微观形貌见图
\

$表
H

为其对应的元素分析结果(

图
\

!

不同粒子浓度条件下试样角落陶瓷层微观形貌!

c\))

"

2B

N

'\

!

[BI<%KI%

;

BI@%<

;

D%&%

NW

%XI%<FJ<IJ<A@BI&A

W

J<

LFOJ<OBXXJ<JFU

;

A<UBI&JI%FIJFU<AUB%F

!

c\))

"

!

表
G

!

不同粒子浓度条件下试样角落陶瓷层原子百分比

H(=IG

!

H3-(*%&+6

'

-)6-2*%56-)(&+6@+26%)2-)@/20-)

0+55-)-2*

'

()*+6;-6%26-2*)(*+%2

元素 浓度
+]

浓度
G]

浓度
*]

浓度
!)]

4 )̂+= )̂\\ )̂\+ )̂H*

- G\̂"\ G*̂G# G\̂H* G*̂#*

0& !̂)# )̂"+ !̂*# #̂#\

7B H#̂\\ #"̂*" H#̂#\ #"̂)"

!!

图中均可观察到陶瓷层表面有晶状物质析出$

图
\

!

A

"中晶状物质致密$随着粒子浓度的逐渐增

大$结晶状物质逐渐分散$且有一定程度的破碎$团

聚体体积逐渐变小$粒子浓度为
!)]

时$陶瓷层表

面物质呈颗粒状分布(根据元素分析结果可知$陶

瓷层表面的物质大部分为
7B-

#

$由于粒子的强侵蚀

作用$表面缝隙处嵌有部分
0&

#

-

H

$且
0&

#

-

H

的含量

+
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随着粒子浓度增加有所上升*

!=

+

(粒子浓度的提高

加强了角落区域处粒子冲刷作用$材料表面析出的

大量
7B-

#

晶状物$在粒子的作用下被逐渐打碎$形

成分散的颗粒状形貌(

图
G

为富氧度为
\]

时不同粒子浓度条件下试

样烧蚀中心的微观形貌图$表
+

给出了其对应的元

素分析结果(

图
G

!

不同粒子浓度条件下试样中心微观形貌图!

c\))

"

2B

N

'G

!

[BI<%KI%

;

BI@%<

;

D%&%

NW

%XKA@

;

&JIJFUJ<LFOJ<

OBXXJ<JFU

;

A<UBI&JI%FIJFU<AUB%F

!

c\))

"

!

表
J

!

不同粒子浓度条件下试样中心原子百分比

H(=IJ

!

H3-(*%&+6

'

-)6-2*%5@(&

'

;-6-2*-)/20-)

0+55-)-2*

'

()*+6;-6%26-2*)(*+%2

元素 浓度
+]

浓度
G]

浓度
*]

浓度
!)]

4 Ĥ"* +̂\+ #̂GH #̂==

- G=̂#\ G+̂\) G#̂"G G#̂#"

0& !̂\H !̂*H Ĥ\= +̂+!

7B #=̂#H #*̂!H H)̂*+ H)̂\H

!!

在试样烧蚀中心均观察到裸露的纤维结构$根

据尺寸可知其为碳纤维$由于熔点高$耐烧蚀性能

好$纤维周围基体部分在射流环境下逐渐被破坏剥

离$露出纤维端头(随着粒子浓度的增加$燃气的机

械剥蚀作用加强$导致烧蚀中心处陶瓷层的破坏加

速$碳纤维周围基体材料被迅速剥离$纤维的裸露程

度逐渐增加$粒子冲刷作用成为材料耗损的主导因

素$大部分绝热层材料在被剥离时未完全热解(与

表
H

中对比可知$中心区域的
4

)

0&

元素含量较高$

由于试样中心单位时间受到的撞击粒子数量要高于

材料角落区域$渗入试样中心处的
0&

#

-

H

粒子数量

更多$引起
0&

元素的含量上升$同时纤维的裸露致

使中心区域的
4

元素含量较角落处更高(

#̂Ĥ#

!

粒子环境下富氧度对试样微观形貌的影响

!!

图
=

显示了粒子浓度为
*]

的试验条件下$不

同富氧度条件下试样角落处陶瓷层的微观形貌$表

\

为相应图域的元素分析结果(在绝热层材料试验

的参数范围内$富氧度的增加会减缓粒子侵蚀对绝

热层材料的作用$根据表
\

中的元素分析可知$图域

中大部分物质为
7B-

#

$在高富氧度的射流环境下$

7B-

#

将大量析出$以结晶形式附着于材料表面(

表
K

!

试样角落陶瓷层元素原子百分比

H(=IK

!

H3-(*%&+6

'

-)6-2*(

8

-%5*3-6-)(&+6-;-&-2*+2*3-

6%)2-)%5*3-@(&

'

;-

元素
富氧度

)]

富氧度

\]

富氧度

"]

富氧度

!\]

富氧度

#)]

4 )̂H) )̂\+ )̂\+ )̂\) )̂HG

- GĜH+ G\̂"! G\̂#H G=̂HH G=̂H)

0& !̂"+ #̂*# !̂\) #̂!+ !̂GH

7B H!̂+# H)̂=H H#̂=+ H)̂)H H)̂=!

图
=

!

不同富氧度条件下试样角落陶瓷层微观形貌!

c\))

"

2B

N

'=

!

[BI<%KI%

;

BI@%<

;

D%&%

NW

%XI%<FJ<IJ<A@BII%AUBF

N

KLFOJ<OBXXJ<JFU%Y

WN

JF>JF<BIDJOI%FOBUB%FK

!

c\))

"

!

!!

为进一步研究富氧环境对材料烧蚀的影响$对

图域中的孔隙率进行测定$其孔隙率结果依次为

G]

)

!=̂!]

)

!=̂+]

)

#!̂*]

)

#+̂+]

$呈现出逐渐增

加的趋势$在粒子侵蚀占主导破坏作用的射流环境

下$氧化性组分仍会对材料烧蚀行为产生影响$其主

要影响机理为射流中富余的氧化性组分渗入陶瓷层

内部*

!*

+

$在陶瓷层内的孔隙中与材料发生放热的化

学反应$加剧氧化过程扩张原有的裂纹孔隙'同时富

氧环境的改变促进了
7B-

#

的生成$后通过缝隙从材

料浅层析出$并附着在表面$对粒子的侵蚀起到部分

缓冲作用$减缓了材料的损耗(

图
*

显示了粒子浓度为
*]

时$不同富氧度条

件下试样烧蚀中心的微观形貌图$表
G

为对应图域

的元素分析结果(在整个火焰接触面中$烧蚀中心

受粒子侵蚀的作用最为严重$随着富氧度的增加$碳

纤维的裸露部分越来越多(由表
G

可知$图域中的

主要物质仍以
7B-

#

为主$表明裸露的碳纤维表面附

着有
7B-

#

等物质$但与角落处分析结果相比$烧蚀

\

第
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中心的
4

元素含量明显增加$且有随富氧度增加而

变大的趋势$这与形貌图中显示的现象相一致(增

大富氧条件$射流中剩余的氧化性组分增加$多余的

氧化性组分与表层接触后逐渐向内部渗透$促使材

料的热化学反应加剧$在气流和粒子机械力的共同

作用下表面陶瓷层逐渐剥落$在绝热层材料中添加

的纤维束主要起到结构增强的作用$其耐烧蚀性能

优于绝热层材料本身$在周围基体材料被逐渐破坏

掉后$作为增强材料的碳纤维保存下来$其裸露程度

随着富氧度增大而增加*

!"

+

(

表
L

!

试样中心元素原子百分比

H(=IL

!

H3-(*%&+6

'

-)6-2*+2*3-6-2*-)%5@(&

'

;-@/)5(6-

元素
富氧度

)]

富氧度

\]

富氧度

"]

富氧度

!\]

富氧度

#)]

4 !̂G) #̂GH +̂*= \̂G! Ĝ#H

- G)̂") G#̂"G G+̂*= G=̂+\ G=̂)G

0& !̂\# !̂G! #̂!# #̂=" Ĥ!!

7B H\̂"" H#̂*) #*̂!+ #+̂!\ #ĤG)

图
*

!

不同富氧度条件试样烧蚀中心微观形貌图!

c\))

"

2B

N

'*

!

[%<

;

D%&%

NW

BFUDJIJFUJ<%XKA@

;

&JLFOJ<OBXXJ<JFU%Y

WN

JF><BIDI%FOBUB%FK

!

c\))

"

!

!!

富氧度上升$试样的烧蚀率将有所降低$而结合

微观形貌可知高富氧度的条件下材料纤维周围基体

材料的的消融破坏将加剧$这与材料烧蚀率下降的

事实相反$说明富氧度的上升确实减缓了粒子侵蚀

方面的破坏(同时可观察到随着富氧度的增加$纤

维丝端部的棒槌结构愈发明显$表明该结构的生成

与富氧度相关$对棒槌结构进行元素分析可知该结

构为
7B-

#

$该附着物对不耐氧烧蚀的碳纤维丝可起

到保护作用$同时表面附着
7B-

#

的纤维丝强度较原

来有所增强$强化了纤维耐冲蚀性能*

#)

+

(富氧度影

响
7B-

#

的生成速率$低富氧度条件下产生的
7B-

#

不足以对材料表面进行的覆盖$纤维丝表面的.保护

壳/未完全成型$所以材料烧蚀率呈上升趋势$当富

氧度达到一定值时$材料表面完整附着后减缓了粒

子作用$转而表现为烧蚀率的下降(

H

!

结论

!

"在试验的参数范围内$富氧度一定时$随粒子

浓度的增加$材料的
#

类烧蚀率均有所增加'而粒子

浓度一定时$材料的烧蚀率随着富氧度的增加整体

呈现出先上升后下降的趋势$即绝热层材料存在耐

富氧烧蚀的极值点$且粒子浓度对材料烧蚀行为的

影响大于富氧度对材料烧蚀行为的影响$在本实验

条件下$约为富氧度影响程度的
\

倍(

#

"富氧度不变时$粒子浓度变化直接影响材料

表面的机械受力状况$较为松脆的反应层一经生成

就被粒子侵蚀破坏$将表层以下未完全热解陶瓷化

的基体暴露在射流下$失去陶瓷层保护的基体材料

将重新进行热解陶瓷化过程$该过程加速了材料的

消耗$粒子浓度越高$此动态过程交替越快$导致最

终烧蚀率的增加(

H

"粒子浓度一定时$氧化性组分的增加将加快

绝热层材料的热化学烧蚀过程$导致角落处陶瓷层

的表面孔隙率逐渐增大$烧蚀中心区域纤维裸露程

度增加(同时富氧度的上升加快了
7B-

#

的生成速

率$低富氧度条件下产生
7B-

#

不足以对纤维丝表面

进行全面的覆盖$.保护壳/未完全形成$材料烧蚀率

呈上升趋势'当富氧度达到一定值时$材料表面附着

物有效减缓了粒子侵蚀$最终表现为烧蚀率下降(
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查柏林$等%富氧度和粒子浓度对硅橡胶绝热材料烧蚀行为影响对比


